Experimental study of a fast gas-particle separator by Andreux, Régis et al.
 
	
	

	

	

	

	
			


	
	  !"		

#$%
&'			(%)
	
*#(+,,!-+(-.+.
!,
	
.'!.

	(			

/%

	#)
		
		.

	
*#(+0+.0*,,!1
	

2!!.

		



	34	((	3	%	%	5

	
	
  3 563	 	3 		  	 
(4 (75 3	
8		%	(
5
		9	41750%

4%
:4 ;<!
6,
=  43 (( 3	 9	4 2!!750%

 %	 %		
>!%%= 	 
	 .	 	 5 :	4  7	3   >%0 8	 	 	 
5		33	5'73	
	5	?%!75075!!,!!
	3	:	4  	 	??	4  3	
	 3 	 
	  %	 '	 
4	 	3  33	 .	  	 	??	4 		8 	 	 
5  		  4%3 :
	 	   ,@ 8	 	 	 5  ':	
,75075 .8 ?8 	5%	 	 '	:	  	 	3 3	5 
5 	 5	 ? 	
 5 		  	 :'	 ?8 	 %?  	 	 5
	%	  5 	 	??	4 	 	3 3	
	 3 %%
%

	 5	63	 ?8   		 %%
%8	 	 	  5 
	  1, .	 3	
	 3 		 5 ? 5	 	  5 .	 ?
 1
%	5 8 5 3	 ? 	 	3 3	 ?  	  5
8		5		??	4!!@

		
63	 	3  	 3 ? 	 	 	5 	   %A 
	  	 

(4(753	8:	5	)
	?	:4)
5	
%	 :
'	 5 3
 		 	 5	 	 	??	4  	 8?	 ? 	
	3 	 8	 8 '	 	 3	 4 	  	 5 3
 36	
75	.
 3 	 	%'	%	 	54 %3 
	:	
	??		4	9:  !
		1!!!B81!!1=	:
4	
	%	:		?%3		55	%	4	%95
	=			
3 	5  
5 4  4' 3
 	3 #
3	 5	 ?
4	8					 	 	%
?		48	4'36
				%			
	3	8		434,62,8	5?4
5			)
				%			?		'	%3		9434
6,=
/:	 	 4	 	3 	5 %3:	%	  '	7
5 :	 '		 33	 
					??			
		3	
	3				%	?
	53		
	91!!,=3					:	3%	??56	3
?%'	
((33854				5			%	

5 	 	3.		??	? 	4	5	%	4? 	3	
	 	
4	 3	 :	 '		 		:	4 	3	  	 	
	 9? 	%3	 C )
	6
3	 4	 	3 '4 D
 	       
 # 1!! (4	 	5 '4
$??%	1!!	
%	'4	1!!1=
.		4 5 	??	4 563	 	3  	4 '	 		 
	 	
3	5?((
 	%3	 ?65	4	 434 	  @
 
	 	??		 +	:			 	 4	 	??	4 
 %4 3	

5		39

8
3	?	%3	=	4	?	'48
	554	
	:		3?	8	3	:	3%	54'	'	
9= 		3?	'48	5	?3	5  	%? 	5
:	4   % ?
 9= 	 563	 	3 8?	 9= 	 	:	

%3	?		3	??	48	3		83	:
35
	 3	 	 	??	4  84 5		   	3'	 :
	 9? 	%3	
;!@= # %34 3	
	 3 ? 
 	8 	3 %
 '	 8 ? 3
				((
3	
  	     563	 	3  
	   % 	
%7	6
3?((	

	

	

 	
!
	"#$
.	36	(3			5
	1.		%58)
	6
	 ? ×  %  	  :
	 	 56 ?8  %	 ? 3	

5$
%?	 9	41750%

 4%:4;<!
6,
=  A		
	 '% ? 	 	 
5  3	?	 3	 5 2 	 ? ; %% %		
	:
	3	%	
	8		3	%	33	?	:	

%4 	  ;!@ 9	
 1!!= .	 5 ?8 	 %	
	 
5  %		
'	?	 A	  	 	 (( 38	 9	4 2!!750%

%	 %		 >!µ%= 
A		4
5!!%%6%		&6::			'435%8)
	
6	?1,%.	A	%	!!%%':		'
8
:	4 ? 33%	4 1, %0  3	 	 :	4	 :	4 
38  	
 2
	3		3?		8	3		3	%8?6
4	 	 	 %:	 88 
5 	 3	5 ? 	 4	   		
?
	'	?5		:		4	%34?
	7?5'
%?
%	
	%	
 

	
.	%	563		33			5
	63	

3					3:	4
38		?
5	?6
	'8
		5	5				8?		3	%:	:	488

5	
	 	6		33	5E
??	5'73	
	
			  	 	3 3	5 
	 	 5 ?8 	:	 
38  	 
5 	
5
	3				?		3		3	5		
)
		4	%				8		5
		4
	
"

-3	%	8			
 
3	?:	4?>%0
%
?
	?%1750%
1
.	3	555'	8		1
,75075.	'73	
					
	?		33	5%?	
 %7	 	 5 	 	??	4 8		3 	 F!6!!G@ 5	 .	  	
	??	4 %	
	85
	
%3	 	'%? 	4	8
	 	 	
 3	 :	5  	 5 
	 ?8 ? 	 	3 .	 5
		??	4%	
	7:	43?	%	
	%	3:	'4

'	3		%3?8?	5
	?	4	

 ,
%	


!	&		'"


	
.	 5  3	 	 	??		8  '7 3	
	 			  	 	3
3	5	85
	2.			5%		'	:	
5	8	5	?		
5
	?	5%	8	5?%!5	??	?		5
 '	:	.	5  	3	 	 	??		 		 5?48	 	
	  5 		 ?% ?	 
  	 	3			 ? 	 3	
	 	??	4  	  5  ?
 -3 ? 	  	
	??	4?	
	:
		1@8 	%	:
	 	
5 	 	??	4 %	
	  	 5	63	 ?8    3	
		??				)
 >@;,@8		%%
%5? 
	5%				3	:	4
			5%	8	5?%,		:4?	5
	3			??	4:	'4??!9	%%
%:
	 2@=
8		5		??	49>@=
		5%	8	5?%,,	3			??	4
 8	 	 5 	 	??	4 			 5?4  	
  	 5	6
3	?8:
	91@=
"
'	:?	?88	9=
5
	?	5%		:'	?8
	  	 3	5 			 8	 	5 	  5 9= 
5
 	 
	5%	 	 	3 3	5  ?
4 ?	 8 3 %:5 88 3	 8
			5.		%	
		?		5%			3	
'4		83	%	8%3		8	%	:				5%	
 
5  	 	
	  4	  			  	  	 	??	4 
5		4'	:	8			5			:
		750759*7	
  2.
(	  1=
	'	:		3			3
!	&		"
(
.	5			??			3			5
	,	5		3
3	5'73	
	8	%%
%5		??	49!!@='			
 	  	 	??	4  %4 ??		 '	
	 	 3	 	5	5
3	%	 5 	 ?6
 	'8 %4 
	 :	 	 3	 	6	%	
	3	:	?	5?8	(	)
	4)
	':
	5?8	:	
:	4
		?		3.	??%		68	58		%?
	3		.	?8	?
	'8	:	4?	


	
.		5'3	
	3	%	
	
5		3C
6 .	3	
	3%	
	'	8				33	5	5
	∆
%
'	%	?		33			4%3	
5	3	??	4
6 .	3	
	3%	
	'	8			50		3	5
	
8	5	3			3
6 .	 3	
	 3%	
	 '	8		 	 50 	  	 5 
	 ? 	
	3∆	3			33	
	3/

4?
5
	'	
		4%3	
3	
.	 	33	
	3 ?	5		??	4 3			 5
	  
%%
%
	5	63	?8		%%
%?,!61!!?
	 5 	  1, 75075 	3	:	 ? 	 5 	 	??	4  84
		 5 8	 ?
	 	5 	 	 5 .	 	  	%	 ? 	
 >
4	
	'4H4	9  =88		'4%%
%3	
	3

	5	63	%%
%3	
	3	5	)
!,

'	)
	 	 8	 ?
	 	5 	 	 5 (

	  	:	 9  =
	3	  % 		  5 5   
 ( .	4 
55		  	
		54		4							?	4	'	%	5?
'
  	 :	 3	
	 3  5 5 .	 			  	 4	
3	
	 3  5		4 '
	  	 5 :	 	45 
	 8 ?8
		8	4	
?			55	3	
%86?8	?
 	3	3 	 5	 5	? 	 5 ?
8					3	
	3'	:	

)
"


	*	
.	5
	5?	
	3			5
	>	4
	3		 
3 	 '7 3	
	 			  	 	3 3	5  	 5 	
	??	4 (	)
	4 	 5 
	  5 : 	 3	%4 
	)
		 ? 	 	  5 95
	 ;= .	 	3		4 ? 	 %
 ? 
	3	3	
3	5?844%		3	
		
	 :	4 ?	 ?8 

	  	 ? 
 	'8  3	:
4 %		 
?%	.	5:		5:	4	3			??	4?	
	3  %	 		  5	%	 	3   44% 	3
(	)
	4 ?
	 	3 %3:	%	 '	 	:	5 	3		4 	
			
:	
?		35	'				??	4	
			55	'		5		??	48	3	
	3
 ;
"	

	
	+,,-"
	

%5		33	%		3			34	)
	
%		5	??	'		%34		54$??%	
9  =C
( )
1
1

!
+
+
=







ηη 
8			59I>I!,1=		3	%		

	3	?	43		
5	5	?	595
	 =

  % 84 	 3	
	 3  %		 ?85 J  #
	7
J
33?4	9 , >1 ;!=.	3	
	3		
%?	
	3 '4  	 :	 ?	 3	
	 3 '
 	
∆   
∆ 
	3	:	4C
















−








−=∆
− 1


1

1

,!1















	










 ρ 
















+







=∆
02


1

1

1

















 ρ 
8		
	
	5:	4
	5
	%				3
%		
 	 5	 5 :	4  	 		 ? 	 5 
	 
 	
8 ? 	 	3  	 ? ? 5:	 '4 	 
% ? 	   	 3	
'
   +=  8 !!,!=  ?  	3 8 % 8 
,!!!;!   = 		5 22= ?:	?	83	5	
J 33	 5:	 	 5	 5 :	4
    ?
 ? 	 5	 5
:	4		38?		?8)
		5			535	
	
5	%	4	C
  




,!

−








+





=












pi

8				:
%	?8					5:	4
		3%	
5	?	%%	?%%	?	5		
5 ?85 5 	 8 ?	 	 	 )
		5 ( )( ) ( )  −=α 
#
	7
33	5	'	 ? 			%?α 4	 
	 3		 
4 
5 α  ? 	 %	
	 3	
	 3 ? 5	 3	 ?8 
	3'				35	%	4)
	??		?%		?4	E		
? ;!=α   	 6#
	7
 %	 	3
4 
 ? 	 :4
	48	 	5 	 	 5  	 3	 	 			  	 3	
	 3
$8	:	 	 		  	 3	
	 3  5 5   '	 3		 '4 
33
%5		53	
	3%4
	3	%	
	
'4		3	3	?8	?85	33	C
1
 

  ρα=∆ 
8		8
	?	3	
	33	5	5C
1= α
  	 :
%	  	  	 5 
	 ρ 	
	4
		5	5	3	
	3'	8':			5
	8	3		85
	!.	%3	? 	
	'

	3	
	3	4
		

!
  3 563	 	3 		  	 
(4 (75 3	
8 		  % 	 (
5
		  ?	'4  
	 :	 
8	5	?3	5.		5:	47	3>%08		
 !
	5:	?%!75075.		3
'?		38	
5 	 	??	4  '	 %?	 '	8		 !@  !!@%?45 	 3	
	
'	'	8			5
	.		??				??	4
	3	
	3	
	4	%	 ?%	 	
	 3	  	3		
	3 5	%	4   %3:	  
 ? 3	%	  33	  5 
5
  ?	 3	
	 ??			 '	8		 	 5   
	 	  	
	??	4		8		5		4%3:
		 ,@
8	 	 	 5  ':	 ,75075 .8 ?8 	5%	 	 '	:	  	 	3
3	5C8		5		58	5	:'	?8	
			  	 5 	 	??	4 	 		   5 	 5 	
	 5 	%	 '	%	 3	%  	 5 	 	??	4 	
			
5		??	4		33	
	3%%
%5	63	
?8   		  %%
% 8	 	 	  5  	  1, .	
3	
	3		5?5	5
*3354	%	 
	35	%	4 			53	
	3?
	5	58	3		
5?		5	3	
	
35 	 5	)
	 	%   		  	%
?
		 3	  	 5 
	 	% .	 ? %	 5:	 5 3	 ? 	
	33	!!@5		??	4

.
	
  	5975075=
H
	  %		?		35
	9%=
 
H	3  %		?		39%=
?  8???	563	
3	
7  ?33	5			??	4	
71  	33	5			??	4	
B  33	5		3
	3	
	3	
B3	 				3	3	'
	3	
	3
	
"
	 
	5:	49%0=
"	  	5:	49%0=
"
	  5	5:	4			?	5
	
9%0=
"8  5	5:	4		389%0=
E	3  8?		39%=
∆'4  3	
	3?		3'49=
∆
	 3	
	3?	:	?	9=
∆3	 3	
	3
			3	3	9=
α  ?	%%	?%%	?	5		3
α3	
	 :
%			5
	?		39%

0%

=
ρ5  5	49750%=
ρ3	  3		49750%=
η  		??	49@=
η!  		??	4
	?	
	9@=

%
	
1!!-3	%	
%	
4?56	3?((
%7	6
3 !" !#!$
!
 %!!"

!&
 1
	
"			K
	.
K6&1!!,	??	((	
	34	%C?%LH
3	#&'(!)!#!&*
!'
 !
(!+
 	!,-.!$
/!001!
!(!2
!!!'3!!001!!
1-44!'
 !(!#!
!5!!5
:/8	$33	  !(((	(4	4	%
!6!+9;;=C,61
 E  , 		
5 
 
	5
5 : M47'		 
 
 	
		
*	

5	9	%=7
-83-C6 
(

	#	:	H  (3
		??	4?
(4	4
 
!#!
9&7!9
:,2!6,22
KH4EE	 . K4	   (	 ?  
 	  
5
?
	'	4	%4
 
!#!9&7!9
C161>

	.4	K&	41!!1((C
3	%		5	!;!
<!6!'!!" 

!=/!!>#&,,91=C;>61!>
((%	&#"	K1!!163	?8	4	3	5
83	
%	
!" 1;9=C> 6 
$??% ( 	 $ 	 $     	3	%	 :	5 	
5 	
	??	?54	3	?%	&
!!'
1;C;;6 
$??%(H	#	5EH	$EB	 K 1!!:5	 
7	54		3	5(#9 ?!+2>9=C12,1612!
B8.#1!!1	:	8?4?
	'		54			%
3		%

!
! !#&'(!
!@-@!&
7
	 $	 9	= 4%3
% 		  .	 
 ? 
	 ? #5 
#	
54
#
	7
 -  >1 H	 		
5 : M47'		 ?N 	 9 	%=
9 3-#-" 22C6>
 
#
	7
- ;!.				7?'		%'				N75
5
	.	%3	
	
H
7	9	%=#-7 C2 6!
D
BO K&P   -3	%	  
4

	3%?
?%
)
	63	4		3+!?!" 3!?!
29=

 O # O 1!! -3	%	 
4  	 56 
3	 ?8   )
	
4		39 3!?!+1C,6,;
.
 B (	 K(   1 	?%	 ?  4	 
	 5  5 (#9 ?!
'3
3!1; C!6
*7 B #
 # 77' $ *
%  $ . $
 .   
-3	%	 
4 	3	?%	? :	4 % 4	 ? 	 	4	 ? 
6?	
38	4
 
!#!9&7!9
C,!26,!
M	   (4		5C&*
!
! !!
!!

!E	6(5O59	=+4	
'+	8K		4
 2



	
	




			

	

	
   	  	

 

		


	




		
 
	


	
	




		
 
	

		

"+&%	
	

	"*		!!/
 ,


"0& 	

	3
5
	
(4	
3	
	3	%

	3

	
	
	35	:	C
	4	
	
		
?
	
'	C
?8	
%	
	%	

		
?
	
'	C
5	
	
	C
&6::	
	
5
	:
5

	5
	:
5

 
	



	


"1& 

	/
 >









    
	










































 



















"2&
34
34		
(		

	"/
 ;











     
!"#$#%#
&"'










































 




















()


()


()


()

"5&		
(	"
34
3	4	/
  







    
	


 

"

#



#

"
#



$
#



#

"


'




(


(


(

"6&			
"	

				
	"
		
		"
	
	/
 1!

)
)
)
)
)
     
!"#$#'





$





























()


()


()


()

"7&
		
"
			/
 1
)
)
)
)
)
)
)
        
	







$




























"8&			
"	"
		
"/
 11






    
	


 
































*%"#+

,


"9 &	
	+,,-"
	/!
		
 	"

:
;
3+99+4/
 1







    
	


 

"

#



#

"
#



$
#



#

"


'


*%"#+

!&-,$&
$.+

'#"+


"+,&!
		

		
	+,,-"
	/"

$
	(
	#/

